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Abstract: The article describes the equivalent circuit of a jointless rail circuit with one throttle transformer and 
derives equations for the analysis and synthesis of rail circuits when powered on one side. A mathematical model and 
analytical expressions are developed taking into account the resistance of the rails and the resistance of the insulation. The 
coefficients of a rail four-poul with one throttle transformer supply voltage on the one hand. The calculated expressions of 
the four-terminal devices and the sensitivity criteria of the rail circuit when a single line breaks, as well as the minimum 
transmission resistance, are presented and derived. 
Keywords: rail line, rail circuit, four-terminal network, transmission resistance, sensitivity criterion of the rail 
chain, modes of the rail chain. 
 
Aннотация: Мақолада битта дроссел-трансформатор билан туташмасиз рельс занжирининг 
алмаштириш схемаси келтирилган ва бир томондан қувватлантирилганда темир йўл занжирларини таҳлил ва 
синтез қилиш учун тенгламалар келтирилган. Ўтказиладиган изоляция қаршилиги ва рельсларнинг қаршилигини 
ҳисобга олган ҳолда аналитик иборалар ва математик модел ишлаб чиқилган. Бир томондан битта дроссел-
трансформатори билан рельсли тўртқутблик коэффициентлари келтирилган. Тўртқутубликларни ҳисоблаш 
ифодалари чиқарилган ва бир йўналишда носозлик юзага келганида рельс занжирларининг сезгирлиги, шунингдек 
минимал узатиш қаршилиги келтирилган. 
Таянч сўзлар: рельсли линия, рельсли занжир, тўртқутублик, узатиш қаршилиги, рельсли занжирнинг 
сезгирлик мезони, рельсли занжир режимлари. 
 
Аннотация: В статье приведены схема замещения бесстыковой рельсовой цепи с одним дросель-
трансформатором и выведены уравнения для анализа и синтеза рельсовых цепей при питании с одной стороны. 
Разработана математическая модель и аналитические выражения с учетом сопротивления рельсов и 
сопротивления проводимой изоляции. Выведены коэффициенты рельсового четырехполюсника с одним дроссель-
трансформатором питанием с одной стороны. Представлены и выведены расчетные выражения 
четырехполюсников и критерии чувствительности рельсовой цепи при обрыве одной линии, а также минимальное 
сопротивление передачи. 
Ключевые слова: рельсовая линия, рельсовая цепь, четырехполюсник, сопротивление передачи, критерия 
чувствительности рельсовой цепи, режимы рельсовой цепи. 
 
Введение 
Исследование рельсовой цепи состоит в том, чтобы установить пригодность данной цепи 
для контроля свободности и исправности рельсовой линии, выявить новые функциональные 
возможности, определить предельные параметры (максимальную длину РЛ, минимальное 
сопротивление изоляции, допустимую продольную ассиметрию сопротивления изоляции и 
т.д.), при которых возможно выполнение заявленых функций, определение оптимальных 
параметров приборов. Наиболее удобным параметром для анализа работы рельсовых цепей 
является сопротивление передачи основной схемы замещения. При этом значения некоторых 
параметров (напряжение источника питания, чувствительность приемника) в исследованиях 
могут не участвовать, что существенно упрощает анализ. Процесс исследования сводится к 
тому, чтобы выявить влияние параметров рельсовой линии и приборов рельсовой цепи на 
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сопротивление передачи в нормальном, шунтовом и контрольном режимах работы. Затем 
проводится синтез рельсовой цепи, т.е. определяются оптимальные входные сопротивления по 
концам рельсовой линии и параметры приборов рельсовой цепи. 
 
Основная часть 
При расчете и проектировании бесстыковых рельсовых цепей необходимо также иметь 
расчетные уравнения коэффициентов рельсового четырехполюсника, примыкающего с одной 
стороны, например к станции, где устанавливаются изолирующие стыки и дроссель-
трансформаторы. 
Схему замещения такой рельсовой цепи можно представить в виде схемы, показанной на 
рис.1. 
 
Рис. 1. Схема замещения бесстыковой рельсовой цепи с одним дроссель-трансформатором. 
 
Напряжение и ток в начале рельсовой линии описываются известными уравнениями: 
U1 = A1э*U1с+B1э*I1с      (1)  
I1 = C1э*U1с+D1э*I1с.      (2) 
Для частного случая при z1 =z2 , q1 =q2 и изменении q12 от 0 до ∞ коэффициенты A1э , B1э , 
C1э , D1э  выражаются следующими уравнениями: 
       𝐴1э = 2𝑐ℎ𝛾2𝑙1;        
𝐵1э = 𝑍в2𝑠ℎ𝛾2𝑙1 + 𝑍в1𝑐ℎ𝛾2𝑙1 ∗ 𝑐𝑡ℎ𝛾1𝑙1;      
    𝐶1э =
1
𝑍в2
𝑠ℎ𝛾2𝑙1;      (3) 
    𝐷1э =
1
2
𝑐ℎ𝛾2𝑙1 +
𝑍в1
2𝑍в2
𝑠ℎ𝛾2𝑙1*𝑐𝑡ℎ𝛾1𝑙1.      
Уравнения связывающие величины  U1с , I1с , U2 и I2  имеют вид: 
U1с= D2э* U2 + B2э* I2 ;      (4) 
I1c = C2э* U2 + A2э* I2  ,      (5) 
где 
𝐴2э = 2𝑐ℎ𝛾2𝑙2;        
𝐵2э = 𝑍в2𝑠ℎ𝛾2𝑙2 + 𝑍в1𝑐ℎ𝛾2𝑙1;      
𝐶2э =
1
𝑍в2
(𝑠ℎ𝛾2𝑙2 + 2𝑐ℎ𝛾2𝑙2);      
𝐷2э =
1
2
(𝑠ℎ𝛾2𝑙2 + 𝑐ℎ𝛾2𝑙2) +
𝑍в1
2𝑍в2
(𝑠ℎ𝛾2𝑙2 + 𝑐ℎ𝛾2𝑙2);    
Можем написать 
U1 = Aк* U2 + Bк* I2 ;     (6) 
I1 = Cк* U2 + Dк* I2  ,      (7) 
где 
Aк= A1э D2э + B1э C2э;      (8) 
Bк= A1эB2э + B1эA2э;       (9) 
Cк=C1э D2э+ D1э C2э;       (10) 
2
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 Dк=C1э B2э+ D1э A2э.       (11) 
Подставляя значения величин A1э, B1э, C1э, D1э, A2э, B2э, C2э, D2э из уравнений в уравнения 
и прозведя преобразования, получим: 
а)    𝐴к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) +
𝑍в1
𝑍в2
𝑐ℎ𝛾2𝑙1(𝑠ℎ𝛾2𝑙2 + 𝑐ℎ𝛾2𝑙2)(1 + 𝑐𝑡ℎ𝛾1𝑙1); (12) 
𝐵к = 2𝑍в2𝑠ℎ𝛾𝑙 + 2𝑍в1𝑐ℎ𝛾2𝑙1𝑐ℎ𝛾2𝑙2(1 + 𝑐𝑡ℎ𝛾1𝑙1);   (13) 
        𝐶к =
1
𝑍в2
(𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) +
𝑍в1
2𝑍в2
𝑠ℎ𝛾2𝑙1(𝑠ℎ𝛾2𝑙2 + 𝑐ℎ𝛾2𝑙2) ∗→   
∗ (1 +      𝑐𝑡ℎ𝛾1𝑙1);      (14) 
𝐷к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) +
𝑍в1
𝑍в2
𝑐ℎ𝛾2𝑙2𝑠ℎ𝛾2𝑙1)(1 + 𝑐𝑡ℎ𝛾1𝑙1).   (15) 
б) подставляя  
𝑍в2 =
1
2
𝑍в;  𝑍в1 =
1
2
𝐸𝑍в√1 + 2𝑚и𝑙2 = 𝑛𝑙, 𝑙1 = (1 − 𝑛)𝑙,   (16) 
получим: 
𝐴к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) + 𝐸√1 + 2𝑚 𝑐ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙(𝑠ℎ𝑛𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝑛𝛾𝑙) ∗→  
→∗ (𝑐𝑡ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
);      (17) 
𝐵к = 𝑍в(𝑠ℎ𝛾𝑙) + 𝐸𝑍в√1 + 2𝑚 𝑐ℎ𝑛𝛾𝑙 ∗ 𝑐ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙[1+→  
→ +(𝑐𝑡ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
);     (18) 
𝐶к =
2
𝑍в
(𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) +
1
𝑍в
𝐸√1 + 2𝑚 𝑠ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙(𝑠ℎ𝑛𝛾𝑙+→  
+𝑐ℎ𝑛𝛾𝑙)[1 + (𝑐𝑡ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
) ;    (19) 
𝐷к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) + 𝐸√1 + 2𝑚 𝑠ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙 ∗ 𝑐ℎ𝑛𝛾𝑙 ∗→  
→∗ [1 +  (𝑐𝑡ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
].     (20) 
Если изолирующий стык будет на релейном конце рельсовой цепи, то можно заменить 
(1-n) на n и n на (1-n), тогда: 
в) 𝐴к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) + 𝐸√1 + 2𝑚𝑐ℎ(𝑛)𝛾𝑙[𝑠ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙+→    
→ +𝑐ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙[1 + 𝑐𝑡ℎ𝑛𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
];    (21) 
𝐵к = 𝑍в(𝑠ℎ𝛾𝑙) + 𝐸𝑍в√1 + 2𝑚𝑐ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙 ∗ 𝑐ℎ𝑛𝛾𝑙[1+→   
→  +𝑐𝑡ℎ𝑛𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
];     (22) 
𝐶к =
2
𝑍в
(𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) +
1
𝑍в
𝐸√1 + 2𝑚𝑠ℎ𝑛𝛾𝑙(𝑠ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙+→  
+ 𝑐ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙)[1 +  𝑐𝑡ℎ𝑛𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
] ;    (23) 
𝐷к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) + 𝐸√1 + 2𝑚 𝑠ℎ𝑛𝛾𝑙 ∗ 𝑐ℎ(1 − 𝑛)𝛾𝑙 ∗→  
→∗ [1 +  𝑐𝑡ℎ𝑛𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
] .     (24) 
г) при 𝑙1 = 𝑙2 =
𝑙
2
 или n=1/2 
𝐴к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) + 𝐸√1 + 2𝑚[𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙] ∗→     
→∗ [1 + 𝑐𝑡ℎ
1
2
𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
];      (25) 
𝐵к = 𝑍в(𝑠ℎ𝛾𝑙) +
1
2
𝐸𝑍в√1 + 2𝑚(𝑐ℎ𝛾𝑙 + 1)(1 + 𝑐𝑡ℎ
1
2
𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
);  (26) 
𝐶к =
2
𝑍в
(𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) +
1
𝑍в
𝐸√1 + 2𝑚(𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙 − 1) ∗→    
3
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→∗ [1 + (𝑐𝑡ℎ
1
2
𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
] ;      (27) 
𝐷к = (𝑠ℎ𝛾𝑙 + 𝑐ℎ𝛾𝑙) +
1
2
𝐸√1 + 2𝑚 𝑠ℎ𝛾𝑙(1 +  𝑐𝑡ℎ𝑛𝛾𝑙𝐸√
1
1+2𝑚
);  (28) 
Исследования бесстыковой рельсовой цепи при обрыве одной из нитей рельсовых линий 
осуществляется по критерию чувствительности рельсовой цепи к обрыву по формуле: 
Kо =
𝑍п𝑜𝑘
Кз𝑈𝑚𝑎𝑥
Кв𝑈𝑚𝑖𝑛
∗𝑍п𝑜𝑚𝑖𝑛
≥1,     (29) 
где Zпок  - сопротивление передачи бесстыковой рельсовой цепи при оборванной одной из 
рельсовых нитей. 
𝑍пок = 𝐴к ∗ 𝑍вхк + 𝐵к + (𝐶к ∗ 𝑍вхк + 𝐷к) ∗ 𝑍вхн
𝐼  ;   (30) 
где Aк, Bк, Cк, Dк – коэффициенты рельсового четырехполюсника бесстыковой рельсовой цепи 
при оборванной одной из рельсовых нитей их значения подставляются из формулы (25-28) 
𝑍по𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 ∗ 𝑍вхк + 𝐵 + (𝐶 ∗ 𝑍вхк + 𝐷)𝑍вхн
𝐼 ,   (31) 
Вывод 
Таким образом, на основании вышеприведенных уравнений составляются алгоритм и 
программа для исследования бесстыковой рельсовой цепи с питанием с одного конца, 
например, станции и определяются параметры, которые удовлетворяют основному режиму и 
при обрыве одного рельса контрольному режиму работы рельсовой цепи. 
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